Design jig bending of thin sheets by Šrotíř, Petr
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
 
 
 
 
 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE 
 
 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY 
 
 
NÁVRH OHÝBACÍHO PŘÍPRAVKU PRO TENKÉ 
PLECHY 
 
DESIGN OF JIG FOR BENDING THIN SHEETS 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   Bc. PETR ŠROTÍŘ 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  doc. Ing. MILAN DVOŘÁK, CSc. 
SUPERVISOR 
 
 
 
 
BRNO 2013  
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Ústav strojírenské technologie
Akademický rok: 2012/2013
ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE
student(ka): Bc. Petr Šrotíř
který/která studuje v magisterském navazujícím studijním programu
obor: Strojírenská technologie a průmyslový management (2303T005) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:
Návrh ohýbacího přípravku pro tenké plechy
v anglickém jazyce:
Design jig bending of thin sheets
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Navržený přípravek bude sloužit pro technologickou zkoušku plechů ohybem v předvýrobní etapě
na limitní poloměr ohybu u ocelových plechů do tloušťky 2mm, případně neželezných plechů do
tloušťky 3mm. Požadovaný úhel ohybu je v intervalu od nuly do devadesáti stupňů po odpružení.
Součástí návrhu ohýbacího přípravku budou technologické výpočty, výkresová dokumentace a
technicko-ekonomické zhodnocení.
Cíle diplomové práce:
Návrh funkčního ohýbacího přípravku doložený potřebnými technologickými a ekonomickými 
výpočty včetně výkresové dokumentace dle pokynů garanta diplomové práce.
Seznam odborné literatury:
VOJTĚCH, Dalibor. Materiály a jejich mezní stavy. 1. vyd. Praha: Vydavatelství VŠCHT, 2010.
212 s. ISBN 978-80-7080-741-5.
BAČA, Jozef, Jozef  BÍLIK a Viktor TITTEL. Technológia tvárnenia, 1. vyd. Bratislava: Edícia
vysokoškolských učebníc, 2010. 245 s. ISBN 978-80-227-3242-0.
HOSFORD, WILLIAM  F. and Robert  CADDEL. Metal Forming: Mechanics and Metalurgy. 4th
ed. New York:Cambridge University Press, 2011. 331 s. ISBN 978-1-107-88-00452-8.
HUMÁR, Anton. Materiály pro řezné nástroje. 1. vyd. Praha:MM publishing s.r.o.,2008. 240s.
ISBN 978-80-254-2250-2.
FOREJT, Milan a Miroslav PÍŠKA. Teorie obrábění, tváření a nástroje. 1.vyd. Brno: 
Akademické nakladatelství CERM s.r.o., 2006. 225 s. ISBN  80-214-2374-9.
Vedoucí diplomové práce: doc. Ing. Milan Dvořák, CSc.
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2012/2013.
V Brně, dne 24.10.2012
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. Ing. Miroslav Píška, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
Návrh přípravku pro ohýbání tenkých plechů 
 
Abstrakt 
Cílem diplomové práce je návrh a výroba funkčního ohýbacího přípravku pro 
technologickou zkoušku plechů ohybem v předvýrobní etapě na limitní poloměr 
ohybu u ocelových plechů do tloušťky 2 mm, případně neželezných plechů do 
tloušťky 3 mm. Požadovaný úhel ohybu je v intervalu od nuly do devadesáti stupňů. 
Funkčnost přípravku bude ověřena reálnou zkouškou odpružení. Součástí návrhu 
budou doložené technologické a ekonomické výpočty a technicko – ekonomické 
zhodnocení výroby ohýbacího přípravku. 
Klíčová slova 
ohýbání, tenký ocelový plech, poloměr ohybu, odpružení, ohýbací přípravek  
Abstract  
The aim of this master´s thesis is the design, proposal and production of a functional 
jig for technological testing of metal sheet by bending in the pre-production stage to 
the limit bend radius of the steel sheet up to a thickness of 2 mm, or in case of non-
ferrous metal to a thickness of 3 mm. The required bending angle is in the range from 
zero to ninety degrees. The functionality of the jig will be verified by a practical testing 
of springing. The proposal will be supported by technological and economic 
calculations and technical - economic evaluation. 
Key words  
sheet forming, thin sheet , bending radius, springing,  jig bending 
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1  Úvod  
Technologie tváření kovů a slitin představuje výrobní proces, při němž dostávají 
polotovary po zpracování konkrétní navržený tvar za působení vnějších sil bez 
porušení materiálu. Technologie tváření patří do oblasti beztřískových technologií. 
Tváření má ve strojírenské výrobě velký význam. Jedná se o ekonomicky efektivní 
technologii, která se převážně uplatňuje v sériové a hromadné výrobě. [3] 
Technologie se dělí na plošné a objemové. V diplomové práci se budu zabývat 
plošným tvářením – ohýbáním do tvaru „V“. Zadáním diplomové práce je návrh 
ohýbacího přípravku pro technologickou zkoušku plechů ohybem v předvýrobní 
etapě na limitní poloměr ohybu u ocelových plechů do tloušťky 2 mm, případně 
neželezných plechů do tloušťky 2 mm. 
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2  Technologie ohýbání plechu 
Ohýbání je trvalé přetváření materiálu, při němž se pod vlivem lokálních nebo 
ohybových momentů trvale mění křivost součástí z plechu, tyčí a drátů. Ohybem 
se zpravidla zmenšuje poloměr zakřivení až do jeho maximální hodnoty na hranici 
mezní hodnoty deformace za studena, nebo se zvětšuje poloměr zakřivení a dochází 
k rovnání. Materiály tvrdé, křehké a průřezy o velkém modulu odporu proti ohybu 
se ohýbají kovářským způsobem za tepla. 
Na rozdíl od objemového tváření, rozhodujícím parametrem procesu ohýbaní 
jsou tahová napětí a nehomogenní lokální plastické deformace – přetvoření 
v místech maximálního ohybového momentu. Z teoretického hlediska známe dva 
základní druhy ohybu: 
 ohyb vnějšími momenty, obr. 1a  
 ohyb lokálními silami, obr. 1b  
 
Obr. 1a – Schéma ohybu momentem [1]  
 
Obr. 1b – Schéma ohybu osamělou silou [1] 
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3  Mezní stavy při ohýbání plechu 
3.1 Mechanické vlastnosti materiálů 
Mechanické vlastnosti materiálů odrážejí jejich chování při působení mechanických 
sil. Jestliže je materiál zatěžován silou, postupně mění svůj tvar – deformuje se. Tato 
deformace je nejprve pružná (vratná, elastická), materiál se po odlehčení vrací 
do  původního tvaru. Některé materiály (kovy, termoplasty) jsou však při větším 
zatížení schopny také trvalé (plastické) deformace. V tomto případě materiál zůstane 
deformován i po odstranění zatížení. Jestliže je zatěžující síla stále zvyšována, 
materiál se dále deformuje a nakonec se poruší lomem. [8] 
3.2 Princip procesu ohýbání, stav napjatosti a přetvoření v místě ohybu 
Při ohýbání nastává pružně plastická deformace materiálu. Materiál se na vnitřní 
straně ohybu vlivem tlakových napětí stlačuje v podélném směru a rozšiřuje 
v příčném směru a na venkovní straně ohybu se vlivem tahových napětí roztahuje 
v podélném směru a zužuje v příčném směru. Vzhledem k tomu, že vrstvy materiálu 
na vnější straně ohybu jsou namáhané tahovým napětím, měla by hrana ohybu 
procházet napříč vlákny, tj. kolmo na směr válcování plechu. Mezi stlačovanými 
a natahovanými vrstvami materiálu tedy existuje vrstva, ve které je tangenciální 
napětí nulové, a proto se délka při ohýbání nemění. Tato vrstva je  nazývána 
„neutrální vrstva“ a slouží zejména k výpočtu velikosti polotovaru a výpočtu 
přetvoření v místě ohybu.  
Ohýbání je možné rozdělit na několik fází, které jsou uvedeny na obr. 2. Je zde 
rovněž znázorněn teoretický průběh napětí v jednotlivých fázích ohybu.  
 První fáze trvá do té doby, dokud je napětí v krajních vláknech σ0 < Re 
a dochází pouze k pružné deformaci.  
 Druhá fáze začíná, když napětí v krajních vláknech dosáhne hodnoty 
σ0 = Re. 
 U třetí fáze probíhá pružně – plastická deformace až do ukončení ohýbání.  
 
 2a – první fáze 2b – druhá fáze 2c – třetí fáze 
Obr. 2 – Teoretický průběh napětí v jednotlivých fázích ohybu [2] 
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Skutečný průběh napětí při ohýbaní do tvaru „V“ je na obr. 3  
 
Obr. 3 – Skutečný průběh napětí při ohýbání do tvaru „V“ v místě ohybu [2] 
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4  Základní operace ohýbání  
Ohýbání se rozděluje na následující technologické operace: 
 Prosté ohýbání (jednoduché),  
 ohraňování,  
 rovnání,  
 zakružování,  
 lemování,  
 obrubování, 
 osazování a přesazování,  
 drápkování,  
 kontinuální ohýbání. [2] 
4.1 Ohýbání do tvaru V a U 
Patří ke dvěma základním způsobům ohýbání materiálu v praxi. Způsob ohýbání 
a průběh ohýbací síly ukazuje obr. 4. 
  
Obr. 4 – Způsob ohýbání a průběh ohýbací síly při ohýbání do tvaru V a U [3] 
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4.2 Ohraňování 
Jedná se o technologii ohýbání do tvaru U a V, ale za použití jednoúčelových strojů – 
ohraňovacích lisů. Protože tyto lisy mají ohraňovací lištu a stůl dlouhý několik metrů, 
mohou se na nich vytvářet velmi dlouhé hrany ohybu. Schéma ohraňování 
je znázorněno na obr. 5. 
 
1 – ohybník, 2 – ohybnice, 3 – výlisek 
Obr. 5 – Schéma ohraňování [2] 
Aplikace ohýbání pomocí technologie ohraňování na ohraňovacích lisech 
je znázorněna na obr. 6. 
 
Obr. 6 – Aplikace technologie na ohraňovacích lisech [4] 
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4.3 Rovnání 
Rovnání je technologie, která se ve strojírenské výrobě používá k odstranění 
nežádoucí deformace, kterou může způsobit manipulace s materiálem nebo k ní 
může dojít v důsledku technologie výroby polotovarů například navíjení plechů do 
svitků a podobně.  
K rovnání plechů se používají převážně: 
 válce (rovnací kladky) obr. 7. Rovnačky mají dvě skupiny rovnacích válců 
o průměru „D“ a mimo toho vstupní a výstupní pár zaváděcích válců. 
Na  vstupní straně je rozteč válců „t“ taková, že je materiál střídavě ohýbaný 
v obou směrech. Vzdálenost válců se postupně zvětšuje a na výstupní straně 
rovnačky vychází materiál (plech) po odpružení rovný. Na rovnání 
profilovaného materiálu (např. trubky) je potřeba válce tvarovat. 
 
D – průměr rovnacího válce, t = (1,35 ÷ 1,1) · D 
Obr. 7 – Schéma rovnání plechu ve válcích [3] 
 rovnací nástroje (přípravky) obr. 8. Používají se u drobných součástí (např. 
výstřižků), které v důsledku předchozích operací nemají požadovaný rovinný 
nebo přesný rozměr. Rovnací nástroje se upínají do beranu lisu pomocí 
stopky. K rovnání součástí z tenkých a měkkých materiálů, u kterých 
se nesmí porušit povrch, se používají „hladké“ čelisti s broušeným povrchem 
na Ra = 0,4. 
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1 – základová deska, 2 – spodní díl nástroje, 3 – pohyblivý dílná stroje, 4 – upínací  
Obr. 8 – Rovnací nástroj pro měkké materiály [3] 
4.4 Zakružování 
Zakružování je tváření rovinné nebo prostorové plochy do plochy válcové, kuželové, 
anebo do částí těchto ploch. Zhotovují se tak např. pláště tlakových nádob, příruby 
apod. K zakružování se používají ruční nebo strojní zakružovačky. Ocelový plech 
do tloušťky 30 až 40 mm se zakružuje za studena. Plechy nad 40 mm pouze 
za tepla. Konstrukční schémata jsou uvedena na obr. 9. Při použití tříválcových 
zakružovaček zůstává část u okraje na jedné nebo obou stranách nedeformovaná 
(úsek x na obr. 9). Při použití čtyřválcové zakružovačky je možné zakružovat celý 
profil součásti, bez výše uvedených nedostatků. Při zakružování je nutno přihlédnout 
ke směru vláken plechu.  
 
Obr. 9a – Schéma uspořádání zakružovacích válců - tříválcová symetrická zakružovačka [3] 
Návrh přípravku pro ohýbání tenkých plechů 
 
 17 
 
Obr. 9b – Schéma uspořádání zakružovacích válců - tříválcová nesymetrická 
zakružovačka [3] 
 
 
Obr. 9c – Schéma uspořádání zakružovacích válců - čtyřválcová zakružovačka [3] 
4.5 Lemování 
Lemování je ohýbání okraje rovinné plochy nebo prostorové plochy za účelem 
zaoblení ostrých hran, zpevnění okrajů a získání ozdobného vzhledu. Lemováním lze 
připravit plech na vytvoření spoje, obr. 10. 
 
 
Obr. 10 – Vybrané druhy spojení plechu lemováním [3] 
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4.6 Obrubování 
Obrubování je vyztužování rovinné nebo prostorové plochy na zvýšení jakosti okrajů, 
vytvoření okrajů pro závěsy apod. Příklad obruby prostorového a rovinného tvaru 
je na obr. 11. 
 
 
 
    
 
  
a) b) 
 
Obr. 11 – Obruba rovinného (a) a prostorového tvaru (b) [2] 
4.7 Osazováni a přesazování 
Jde vlastně o ohýbání na přesazení nebo osazení rovinných ploch vůči sobě 
o určitou vzdálenost. Tvar osazeného a přesazeného výlisku je na obr. 12. 
 
 
 
 
 
a) b) 
 
Obr. 12 – Tvar osazeného (a) a přesazeného (b) výlisku [2] 
4.8 Drápkování 
Drápkování je operce ohýbání, při které se dosahuje pevného spojení předehnutých 
okrajů plechu. Polotovary s předehnutými okraji jsou do sebe zasunuty a potom 
se stlačením ohnou a tedy pevně spojí. Příklad spojení dvou polotovarů je na obr. 13. 
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Obr. 13 – Příklad spojení předehnutých polotovarů operací drápkováním [2] 
4.9 Kontinuální ohýbání 
Jde o postupné ohýbání dlouhého polotovaru mezi rotujícími válci na požadovaný 
tvar. Takovým způsobem se vyrábějí nejvíce tenkostěnné ohýbané výlisky a profily. 
Délka takto vyráběného profilu je neomezená. Omezení je pouze délkou polotovaru 
(svitku, pásu). Počet párů rotujících válců závisí na tvaru vyráběného výlisku nebo 
profilu. Tvar za sebou jdoucích párů válců při kontinuálním ohýbání U profilu 
je znázorněn na obr. 14. Na obrázku jsou znázorněny řezy pootočené o 90°. 
 
Obr. 14 – Schéma kontinuálního ohýbání profilů (řezy pootočené o 90°) [2] 
1 – první pár rovinných válců, 2 – polotovar (pás, svitek), 3 – první pár ohýbacích válců,  
4 – druhý pár ohýbacích válců s větším úhlem ohybu, 5 – kalibrovací válce s dohnutím na 
konečný úhel, 6 – průřez hotovým profilem 
4.10 Technologické zásady při ohýbání 
Technologičnost výlisků vyráběných ohýbáním ve značné míře závisí na plastických 
vlastnostech materiálu výlisku. Proto i při ohýbání výlisků je nutné zhodnotit 
technologičnost ne jen z hlediska tvaru a rozměrů výlisku, ale i z hlediska 
navrhovaného materiálu. Při zhodnocení technologičnosti ohýbaných výlisků je nutné 
brát v úvahu i určité nedokonalosti technologie ohýbání, jako je určitá nepřesnost 
umístění místa ohybu, nepřesnost úhlu ohybu, deformace průřezu v místě ohybu, 
nestejný poloměr ohybu, když osa ohybu není kolmá na okraj ohýbaného materiálu 
a podobně. 
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Při konstrukci ohýbaných výlisků je důležité zohlednit tyto zásady 
technologičnosti: 
 V místě ohybu dochází ke ztenčení síly plechu, a proto se doporučuje 
připustit na výlisku ztenčení tloušťky plechu o 20%. 
 Délka ramene ohýbaného výlisku „b“ (viz obr. 15) má splňovat tyto podmínky: 
o když poloměr ohybu ro < 1 mm, potom b ≥ 3 · s + ro  ale minimálně 
b = 2 mm, 
o když ro ˃ 1 mm, potom b ≥ (2,5 ÷ 3) · s, kde s je síla plechu. 
 Tato podmínka se musí dodržet, aby rameno ohybu bylo dostatečné. 
 
Obr. 15 – Minimální délka ramene výlisku [2] 
 Konstrukční prvky, jako jsou např. otvory, mají být v dostatečné vzdálenosti 
od hrany ohybu, aby nedošlo k jejich deformaci. Pro vzdálenost okraje otvoru 
od ohýbaného ramene „a“ musí platit a ≥ ro  + 2 · s (viz obr. 16).  
 
 
Obr. 16 – Minimální vzdálenost otvoru od okraje [2] 
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 Krátká a nestejně dlouhá ramena výlisku způsobují při ohýbání posunutí 
místa ohybu podobně jako nestejná šířka ohýbaných ramen, a proto 
se na zabránění posunutí místa ohybu používají v oblasti ohybu otvory 
na závěsné kolíky (viz obr. 17).  
 
Obr. 17 - Zabránění posunutí při nerovnoměrných ramenech ohybu [2] 
 Poloměr ohybu volit podle možnosti malý (ale větší než je minimální poloměr 
ohybu), aby úhel odpružení byl co nejmenší. 
 Hrana ohybu má být kolmá na směr válcování, protože v opačném případě 
je výlisek náchylný k praskání na venkovní straně ohybu. 
 Nezmenšovat tolerance rozměrů ohýbaných výlisků pod hranici, kterou 
je možné dosáhnout při běžném ohýbání. Dosažitelné tolerance poloměrů 
ohybu a úhlů ohybu běžným ohýbáním při úhlu ohybu 90° jsou uvedeny 
v tab. 1 a tab. 2. 
 
Poloměr ohybu r0 [mm] ro < 3 3 ÷ 6 6 ÷ 20 ro ÷ 20 
     Tolerance [mm] ± 0,5 ± 1 ± 2 ± 3 
Tab. 1 - Tolerance poloměru ohybu dosažitelné běžným ohýbáním při úhlu 90° [2] 
Materiál 
Poměrný poloměr ohybu r0 / s 
r0 /s < 1 1 ÷ 2 2 ÷ 4 
    Měkká ocel a mosaz Rm = 300 MPa ± 15' ± 30' ± 1° 
    Středně tvrdá ocel    Rm = 400 MPa ± 30' ± 1,5° ± 3° 
    Mosaz polotvrdá       Rm = 350 MPa   
Tvrdá ocel                 Rm = 600 MPa 
- ± 3° ± 5° 
Tab. 2 - Tolerance úhlu ohybu dosažitelné běžným ohýbáním při úhlu 90° [2] 
Návrh přípravku pro ohýbání tenkých plechů 
 
 22 
 Okraje polotovaru mají být v oblasti ohybu kolmé na hranu ohybu. 
V opačném případě jsou okraje výlisku deformované a poloměr ohybu bude 
na okrajích větší. Pokud okraj polotovaru není kolmý na hranu ohybu, 
je na zabránění deformace možná úprava, viz obr. 18 
 
Obr. 18 – Vytvoření prolisů v místě ohybu na zvýšení tuhosti při větších poloměrech 
ohybu  [2]  
 Výlisky s velkými poloměry ohybu jsou málo tuhé, proto se můžou v místě 
ohybu vyztužit podle obr. 19. 
 Složité tvary ohýbaných výlisků navrhovat tak, aby počet ohybů byl co 
nejmenší a aby se nestřídaly různé poloměry ohybů. 
 
Obr. 19 – Úprava výchozího polotovaru pro dosáhnutí kolmosti okraje a hrany ohybu na 
zabránění deformace [2]  
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5  Odpružení  
Proces ohýbání za studena doprovází pružné deformace, které jsou vratné a po 
ukončení ohybu a odtížení způsobují odpružení. V důsledku odpružení výsledný tvar 
ohnuté součástí nesouhlasí s tvarem ohýbadla. Při konstrukci a výpočtu ohýbacích 
nástrojů je na odpružení nutno brát zřetel a ohýbadla řešit tak, aby umožňovala 
ohyby větší o hodnoty odpružení, viz obr. 20. 
 
Obr. 20 – Schéma odpružení po ohybu [1] 
Po ohnutí součásti o úhel α1 podle obr. 7 a po následném odtížení, dochází 
k odpružení na úhel α2 a ke změně dosažené křivosti 1/ρ1 na konečnou křivost 1/ρ2. 
Rozdíl těchto křivostí je právě ta křivost, která je vratná a byla vyvolána podle teorie 
pružnosti ohybovým momentem M při dané ohybové tuhosti EJ.  
Odpružení stanovené podle koeficientu K je uvedeno v příloze č. 1. [1] 
 
 
(5.1) 
kde: 
K ... koeficient odpružení [-] 
α .... úhel odpružení [°] 
R ... poloměr ohybu [mm]  
s .... tloušťka materiálu 
  
2 1
1
α R +0,5  s
K =  =  
α R +0,5  s

2
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Vztahy pro tangentu úhlu odpružení ß pro ohyb do tvaru V a U, kde 
součinitel k, je tabelován pro poměry R / s. [1] 
  V
L Re
tgβ  = 0,375    
k s E
  

 (5.2) 
  mU
l  Re
tgβ  = 0,75    
k s E
  

 (5.3) 
kde: 
E ... modul pružnosti v tahu [MPa] 
L .... vzdálenost mezi podpěrami při ohýbání do tvaru V [mm] 
s .... tloušťka materiálu [mm] 
Re ... mez kluzu [MPa] 
ß .... úhel odpružení [°] 
U součástí s velkým poloměrem ohybu, kdy R/s ˃ 20 je odpružení větší 
a můžeme je určit ze vztahu. [1] 
    
p
R
β = 180 - α  - 1  
r
 
  
 
 (5.4) 
kde: 
R ... poloměr ohybu [mm] 
α .... úhel odpružení [°] 
rp ... poloměr pohyblivého ohybníku [mm] 
5.1 Eliminace odpružení při ohýbání plechů 
Na velikost odpružení mají vliv mechanické vlastnosti ohýbaného materiálu, jeho 
tloušťka, poměr poloměru ohybu k tloušťce materiálu, velikost úhlu ohybu 
a konstrukce ohýbadla. [3]  
5.1.1 Konstrukční řešení pro eliminaci odpružení 
Zabránit výraznému odpružení je možné několika způsoby. Především 
podbroušením ohybníku, obr. 16a, o úhel ∆α a vytvořím tzv. záporné vůle 
v = (0,8 ÷ 0,9) · s. 
Zaoblením dolní části ohýbadla či vyhazovače, obr. 21b. Zpevněním materiálu 
v rozích kalibrací oblasti ohybu obr. 22a a případně i  vytvořením výztužných žeber -  
prolisů, viz obr. 22b. 
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a)  b) 
Obr. 21 – Způsoby odstranění výrazného odpružení po ohybu 
a – podbroušení ohybníku, b – zaoblením dolní části ohýbadla či vyhazovače [1] 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
a)  b) 
Obr. 22 – Způsoby odstranění výrazného odpružení po ohybu 
a – zpevněním materiálu v rozích kalibrací v oblasti ohybu, b – vytvořením výztužných žeber 
- prolisů [1] 
5.1.2 Vůle mezi ohybníkem a ohybnicí 
Vůle mezi ohybníkem a ohybnicí je závislá na tloušťce, druhu a výrobní toleranci 
materiálu a na délce ohýbaného okraje. Při malých vůlích jsou větší ohýbací síly 
a záporné vůle u ohybu typu U mají vliv na velikost odpružení: 
 v = (1,05 až 1,15) · s ......... pro oceli, 
 v = (1,0 až 1,1) · s............. pro barevné kovy. 
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6  Parametry při ohýbání plechů a jejich výpočet 
6.1 Určení délky rozvinutého tvaru 
Při výpočtu délky polotovaru na ohýbaný výlisek se vychází z délky neutrální vrstvy, 
u  které se délka při ohýbání nemění. Každý výlisek vyráběný ohýbáním je možné 
rozdělit na rovné úseky a na ohýbané úseky, na kterých se musí vypočítat délka 
neutrální vrstvy na základě poloměru neutrální vrstvy. [2] 
6.1.1 Postup při určení délky polotovaru ohýbané součásti: 
 
1. Určí se poloměr ohybu neutrální vrstvy v jednotlivých místech ohybu podle 
vztahu 
  ni oi ir  = r  + x   s mm  (6.1) 
kde: 
rni ... poloměr ohybu v  i-tém místě ohybu na výlisku 
roi ... poloměr ohybu v i-tém místě ohybu 
xi ..... koeficient posunutí neutrální vrstvy, kdy i = 1 ÷ n 
n .... počet ohybů na výlisku 
Hodnoty koeficientu posunutí neutrální vrstvy v závislosti na poloměru ohybu 
a tloušťky materiálu a v závislosti na pevnosti materiálu jsou uvedeny v tab. 3. 
 
Mez pevnosti 
v tahu Rm [MPa] 
p o m ě r    r0 / s 
0,10 0,20 0,25 0,30 0,40 0,50 0,60 0,80 1,00 1,20 1,50 2,00 
             do 400 0,25 0,30 0,32 0,34 0,36 0,37 0,38 0,40 0,41 0,42 0,44 0,45 
              nad 400 - - - - - - - - 0,35 0,36 0,37 0,38 
             
Mez pevnosti 
v tahu Rm [MPa] 
p o m ě r    r0 / s 
3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 
              do 400 0,46 0,47 0,48 0,49 0,49 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 
              nad 400 0,40 0,42 0,43 0,44 0,45 0,46 0,47 0,47 0,48 0,48 0,49 0,49 
Tab. 3 – Hodnoty koeficientu posunutí neutrální vrstvy „x“ [2] 
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2. Určí se délka neutrální vrstvy v místě ohybu podle vztahu [2] 
    ni i ni i i i
2  
l  =     r  =     r  + x   s  mm
360 180
  
      0  (6.2) 
kde: 
αi ... úhel ohybu na výlisku v i-tém místě ohybu podle obr. 23. 
 
Obr. 23 – Určení délky polotovaru při ohýbání [2] 
3. Určí se délka polotovaru jako součet délek rovných úseků a délek neutrální 
vrstvy ohýbaných podle vztahu [2] 
  
n k
pol ni j 
i=1 j=1
L  = l  + l  mm   (6.3) 
kde: 
lj .... délka j-tého rovného úseku na výlisku, kdy j = 1 ÷ k 
k .... počet rovných úseků na výlisku 
6.2 Stanovení minimálního a maximálního poloměru ohybu 
Minimální poloměr ohybu Rmin závisí na plastičnosti (žíhaný, zpevněný stav) 
a anizotropii použitého materiálu, na způsobu ohýbání, úhlu ohybu, šířce a tloušťce 
ohýbaného polotovaru a kvalitě povrchu. Zásadně je třeba provádět ohyb napříč 
směru vláken polotovaru. Výstřižky z plechu je třeba zakládat do ohýbacího stroje 
tak, aby ostřiny vzniklé při stříhání byly na vnitřní straně ohybu a při ohýbací operaci 
byly stlačovány a ne roztahovány. U málo plastických materiálů dochází v důsledku 
intenzivního deformačního zpevnění ke vzniku trhlin při ohybu. V tomto případě je 
potřeba zařadit vhodné tepelné zpracování (žíhaní). [7] 
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Některé orientační hodnoty Rmin : 
 Rmin = (0,4 až 0,8) · s  - pro měkkou ocel 
 Rmin = 0,25 ·s  - pro měkkou měď 
 Rmin = 0,35 ·s  - hliník 
 
V praxi se hodnoty Rmin využívají jen v nutných případech. Zpravidla se volí 
hodnoty o 20% větší. 
Početní stanovení Rmin:  
 
 
 cmin
c c
s  1 - s 1
R  =  resp.    - 1  mm
2  2
   
  
   
 (6.4) 
kde: 
εc ... mezní prodloužení tj. prodloužení, při jehož překročení dojde k porušení 
ohýbaného materiálu (napětí přesáhne mez pevnosti v tahu Rm). Vnější 
vrstvy nemají být tedy protaženy víc, než odpovídá prodloužení při tahové 
zkoušce. [7] 
Maximální poloměr Rmax (největší poloměr ohybu) je dán nutností, aby 
v příslušných krajních vrstvách ohýbaného průřezu došlo k trvalé deformaci. Pouze 
při elastické deformaci se ohýbaný polotovar opět narovná. K tomu je nutné splnit 
podmínku danou rovnicí: 
  max
e e
s E s  E
R  =    - 1    mm
2 R 2  R
  
  
 
 (6.5) 
kde: 
E ... modul pružnosti v tahu [MPa] [7] 
6.3 Ohýbací síla a ohýbací práce 
K rychlému určení ohýbací síly pro ohýbání do tvaru V  do pravého úhlu při 
minimálním poloměru R = (0,8 až 3) · s je možno použít vztah [6] 
  
2
m
o
m
R  d  s
F =  kN
100  l
 

 (6.6) 
kde: 
Rm .. mez pevnosti v tahu ohýbaného materiálu [MPa] 
d .... šířka ohýbané součásti 
lm ..... šířka ohybnice 
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Ohýbací síla při ohýbání do tvaru U se vypočte ze vztahu [6] 
  
2
m
o
m
R  d  s
F  =  kN
100  l
 

 (6.7) 
Skutečná ohýbací síla bude však se zřetelem na současné rovnání a kalibrování 
výlisku větší. Většinou se skutečná síla bere jako dvojnásobek síly vypočtené. [6] 
 
Ohýbací práce pro ohyb do tvaru V se stanoví podle vztahu [6] 
 o o m
1
A  =   F   l  [J]
6
   (6.8) 
 
Ohýbací práce pro ohyb do tvaru U se stanoví podle vztahu [6] 
  o o pA  = m  F  + F   h [J]   (6.9) 
kde: 
m ... koeficient zaplnění diagramu m = 0,66 
Fp .... síla přidržovače (Fp = 0,25 · Fo) 
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7  Ohýbací nástroje a jejich konstrukční řešení 
7.1 Geometrické charakteristiky funkčních částí ohýbadel 
Správná konstrukce ohýbacích nástrojů – ohýbadel rozhoduje o kvalitě ohybu 
součásti. Základní konstrukční a technologické parametry pro ohýbání do tvaru U 
a V  jsou na obr. 24a a 24b. 
 
Obr. 24a – Schéma nástroje k ohýbání do tvaru V [6] 
1 - ohybník, 2 – ohybnice, 3 – polotovar, 4 – výlisek 
 
 
Obr. 24b  – Schéma nástroje k ohýbání do tvaru U [6] 
1 - ohybník, 2 – ohybnice, 3 – polotovar, 4 - výlisek 
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Základní sestava ohýbadla sestává z pohyblivého ohybníku 1, který je upevněn 
na beranu. Poloměr zaoblení ohybníku R je dán tvarem ohýbané součásti a je nutno 
respektovat jeho minimální hodnotu v poměru k tloušťce. 
Doporučené velikosti zaoblení a hloubky pevné čelisti v závislosti na tloušťce 
materiálu a délce ramene součásti jsou uvedeny v tabulce 4. 
7.2 Zaoblení a vůle funkčních částí ohýbadla 
Poloměr zaoblení hran R1 ohybnice 2 má vliv na ohýbací sílu a na jakost povrchu 
ohýbané součásti. Čím jsou poloměry hran ohybnice menší, tím větší je ohýbací síla. 
Běžně se uvažuje poloměr ohybnice podle vztahu [1] 
  m 1r  = R  = 2 ÷ 6   s  (7.1) 
kde: 
R1 = rm ... poloměr zaoblení hran ohybnice [mm] 
Při ohýbání do tvaru V a podobných ohybů se šikmými nebo oblými rameny vůle 
mezi pohyblivou a pevnou čelistí (tj. mezi ohybníkem a ohybnicí) odpovídá tloušťce 
ohýbaného materiálu a získá se seřízením sevření lisu. 
Při ohýbání do tvaru U závisí vůle na tloušťce a toleranci tloušťky a délce 
ramene ohýbané součásti. Vůle se stanoví podle vzorce [6] 
 maxv = (s až s )  c  s   (7.2) 
kde: 
v ...... vůle mezi ohybníkem a ohybnicí na jedné straně 
c ...... součinitel vyjadřující vliv tření ohýbané součásti o ohybnici s ohledem 
na  délku ramene (viz tab. 4) 
smax... největší tloušťka plechu (jmenovitá tloušťka + horní úchylka) 
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délka 
ramene a 
[mm] 
Tloušťka materiálu t [mm] 
do 0,5 0,5 až 2 2 až 4 4 až 7 
l0 rm c l0 rm c l0 rm c l0 rm c 
             10,00 6,00 3,00 0,10 10,00 3,00 0,10 10,00 4,00 0,08 - - - 
             20,00 8,00 3,00 0,10 12,00 4,00 0,10 15,00 5,00 0,08 20,00 8,00 0,06 
             35,00 12,00 4,00 0,15 15,00 5,00 0,10 20,00 6,00 0,08 25,00 8,00 0,06 
             50,00 15,00 5,00 0,20 20,00 6,00 0,15 25,00 8,00 0,10 30,00 10,00 0,08 
             75,00 20,00 6,00 0,20 25,00 8,00 0,15 30,00 10,00 0,10 35,00 12,00 0,10 
             100,00 - - - 30,00 10,00 0,15 35,00 12,00 0,10 40,00 15,00 0,10 
             150,00 - - - 35,00 12,00 0,20 40,00 15,00 0,15 50,00 20,00 0,10 
             200,00 - - - 45,00 15,00 0,20 55,00 20,00 0,15 65,00 25,00 0,15 
Tab. 4 - Zaoblení a hloubka ohybníku (označení podle obr. 18) [6]  
Pro přibližné stanovení vůle platí: 
 u barevných kovů 
 v = (1,0 až 1,1)  s  (7.3) 
 u ocelí 
 v = (1,05 až 1,15)  s  (7.4) 
Vůle se vytváří vždy na úkor té části, kde není vyznačena přesnost součásti. Čím 
je vůle menší, tím větší je ohýbací síla. Při malých vůlích se mohou ohnuté okraje 
výlisku ztenčit. Při ohýbání do tvaru U má vůle vliv i na velikost odpružení ohýbaného 
materiálu. [6] 
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8  Zkoušky ohybatelnosti plechů 
Zkoušky ohybatelnosti plechů se provádí za studena. Mezi zkoušky ohybatelnosti 
plechů patří zkouška dvojitým ohybem, zkouška střídavým ohybem a zkouška podle 
Gütha. [7]  
8.1 Zkouška dvojitým ohybem 
K této zkoušce se použije plech ve tvaru čtverce o hraně 200 mm s odjehlenými 
hranami. U kvalitního plechu vhodného k tváření ohybem nedojde při této zkoušce 
ke vzniku trhlin v nejvíc namáhaných místech. Princip této zkoušky je zřejmý 
z obr. 25. 
 
 a) b) 
Obr. 25 – Zkouška dvojitým ohybem [7] 
a - první ohyb, b - druhý ohyb 
8.2 Zkouška střídavým ohybem 
Princip zkoušky a schéma zařízení je uveden na obr. 26. Cílem zkoušky je určení 
odolnosti zkoušeného plechu proti porušení střídavým ohýbáním o 90° kolem 
válcových ploch o předepsaném poloměru. Zkušební vzorky jsou pásy plechu o šířce 
20 mm a délce 100 mm. Užší vzorky se zkouší v celé šířce. Zkouší se ocelové plechy 
do tloušťky 3 mm a pásy plechu z neželezných a slitin od 1 mm do 6 mm. Rychlost 
ohýbání je do 60 ohybů za minutu. [7] 
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Obr. 26 – Schéma zařízení ke zkoušce plechů střídavým ohybem [7] [12] 
1 – upínací část, 2 -  ploché čelisti, 3 – válcové čelisti, 4 – unašeč spojený s pákou  
Při zkoušce se určuje počet ohybů do úplného zlomení vzorku zkoušeného 
plechu, přičemž se nezapočítává ohyb, při kterém došlo k poškození vzorku. Schéma 
pro počítání ohybů je uvedeno na obr 27. 
 
 
Obr. 27 – Schéma pro počítání ohybů [7] 
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R [mm] 1 ±0,1 2,5 ±0,1 5 ±0,1 7,5 ±0,2 10 ±0,2 
      h [mm] 25 - 50 
      h1 [mm] 1,5 3 
      Tloušťka plechu S0 
[mm] 
od 0,3 do 0,5 0,5 až 1 1,05 až 1,5 nad 1,5 
Tab. 5 – Rozměry funkčních částí zařízení ke zkoušce střídavým ohýbáním s ohledem na 
tloušťku plechu. Značení podle obr. 20 [7] [12] 
8.3 Zkouška podle Gütha 
Používá se k určení minimálního poloměru ohybu plechu. Princip zkoušky spočívá 
s ohýbáním vzorků plechu ve zkušebním nástroji s proměnným poloměrem ohybu, 
obr. 28. 
Ohybník je konstrukčně řešen s poloměrem ohybu R od nuly po určitý 
poloměr Rx. Po provedené zkoušce je minimální poloměr ohybu nejmenší poloměr, 
při kterém nevznikne trhlina ve zkušebním vzorku. [7] 
 
Obr. 28 – Tvar ohybníku pro Güthovu zkoušku [7]  
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9  Maziva pro plošné tváření  
Třecí síly mohou mít na tažný proces kladný i záporný vliv. V případě, že umožňují 
požadovanou deformaci, jsou žádoucí. Brání-li žádané změně tvaru a zvyšují-li 
odpory, je snahou je mazáním zmenšit. [7] 
Maziva pro tváření  
Při tváření se snižuje tření použitím vhodných maziv, které vytvoří mezi tvářeným 
materiálem a nástrojem mezivrstvu, tzv. mazací film. Na počátku tváření dochází 
ke  styku materiálu s nástrojem jen na několika málo vyvýšených místech a na 
malých kontaktních plochách. V dalším průběhu tváření následkem elastické 
i plastické deformace se styčné plochy zvětšují, čímž se zároveň zvětšuje tření. 
Dochází při tom ke smíšenému tření a lze předpokládat, že prohloubená místa slouží 
jako zásobníky maziva, ze kterých mazivo přechází na tvářený povrch materiálu. 
Z hlediska mazání jsou tyto prohlubeniny povrchu materiálu nutné, i když jsou 
v minimální velikosti.  
Rozdělení maziv 
 Kapalná maziva, 
oleje minerální, organické a syntetické, chlórparafín apod. 
 Konzistentní maziva, 
mazací tuky, lůj, včelí vosk, lanolín apod. 
 Maziva tuhá, 
sirník molybdeničitý MoS2, grafit, stearany kovů, prášková mýdla, sklo apod. 
[9] 
 
Existuje řada firem, které dodávají průmyslovým firmám v současné době 
maziva, jako jsou: Zeller + Gmelin s.r.o., Cimcool Europe, Mega a.s. 
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10  Návrh a realizace ohýbacího přípravku k testování 
odpružení plechů 
Pružnost jakožto již zmiňovaná přirozená vlastnost materiálu má významný vliv 
na kvalitu a vlastnosti finálních výrobků. Měření těchto vlastností proto bude vždy 
důležitou součástí přípravy výroby.  
Stanovení hodnoty odpružení u plechů nabývá na významu, zvláště u nových 
materiálů, jako jsou vysokopevnostní plechy pro použití v automobilovém průmyslu. 
Hodnoty odpružení vysokopevnostních plechů nejsou dostatečně známy, ani nejsou 
dosud zahrnuty v softwarovém vybavení řídících programů u stávajících ohýbacích 
strojů a zařízení. Pro zjištění těchto hodnot je proto stále důležité mít v laboratořích 
přípravky, na kterých je možné tato měření realizovat. Dá se předpokládat, že tyto 
přípravky budou mít svoji nezastupitelnou úlohu a najdou bez pochyby své využití 
i v budoucnu.  
Při standardním měření hodnoty odpružení je nutné zkušební vzorek ohnout 
v ohýbacím zařízení a následně hodnotu odečíst na dalším měřidle, například 
na úhloměru nebo šabloně. Díky speciálně navrženému ohýbacímu přípravku 
je možné tyto úkony provést najednou. Takto provedená měření přináší úsporu času 
a komfortnost při měření.  
V rámci postupu návrhu a realizace ohýbacího přípravku byly řešeny následující 
oblasti: 
 popis a konstrukční charakteristika ohýbacího přípravku 
 volba vhodného materiálu pro realizaci přípravku 
 povrchové a tepelné zpracování  
 vlastní realizace a výroba přípravku 
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10.1 Popis jednotlivých částí ohýbacího přípravku 
Pro testování odpružení vzorků plechů byl navržen a zhotoven přípravek pro 
testování odpružení. Ohýbací přípravek je koncipován jako stolní přenosné zařízení, 
které se skládá z normalizovaných a vyrobených dílů, viz obr. 29. V případě potřeby 
je možné přípravek přišroubovat k pracovní desce stolu pomocí čtyř šroubů M10.  
 
 
Obr. 29 – Ohýbací přípravek 
1 – základová deska, 2 -  deska měření, 3 – stupnice, 4 – rukojeť, 5 – ohýbací rameno,  
6 – upínací čelist, 7 – ohýbací lišta R5, 8 – kladka, 9 – vzorek plechu 
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10.2 Volba materiálů pro ohýbací přípravek 
Základová deska (1), deska měření (2), stupnice (3), rukojeť (4) byly vyrobeny 
ze  slitiny EN AW 7075 (AlZn5,5MgCu). Materiál byl zvolen s ohledem na jeho použití 
pro strojní součásti se zvýšeným namáháním a také na jeho hmotnost tak, aby 
zařízení bylo možno přenášet a zároveň bylo dostatečně tuhé při vlastních 
zkouškách odpružení plechů, viz obr. 29. Technický list materiálu EN AW 7075, 
viz příloha 2.  
 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Zr + Ti Ti celkem AL 
           - 1,00 1,20 - 2,00 - 2,10 - 2,90 0,18 - 0,28 5,10 - 6,10 0,25 - 0,15 zbytek 
Tab. 6 – Chemické složení materiálu EN AW 7075 [hmotn. %] [11]  
Pro vybrané dílce ohýbacího přípravku, viz obr. 29, ohýbací rameno (5), upínací 
čelist (6), ohýbací lišta R5 (7), kladka (8) a vložka M8 byl zvolen materiál TOOLOX 
44®. TOOLOX 44 je charakterizován výbornou obrobitelností v kombinaci s vysokou 
tvrdostí až 45 HRC. Tato ocel je určena pro výrobu forem, lisovacích nástrojů, částí 
strojů a má vynikající leštitelnost a leptatelnost. TOOLOX 44® je zušlechtěný na cca 
45 HRC, proto se již dále tepelně nemusí zpracovávat. [10]  
 
Značka 
oceli 
Chemické složení [hmotn. %] 
Tvrdost  
ve stavu 
zušlechtěném 
[HRC] C Mn Si Cr W Mo V Nimax B CET Pmax Smax 
               TOLOOX 44 0,31 0,90 0,60 1,35 - 0,80 0,145 0,70 0,002 0,57 0,01 0,004 45 
Tab. 7 – Chemické složení materiálu TOOLOX  44® [hmotn. %] [10] 
10.3 Povrchové a tepelné zpracování jednotlivých částí přípravku 
Povrchové a tepelné zpracování bylo zvoleno tak, aby přípravek byl funkční a bez 
problému splňoval svůj účel. Potřeba tepelného zpracování úplně odpadla použitím 
materiálu TOOLOX 44®. Absence tepelného zpracování měla pozitivní vliv 
na náklady při výrobě přípravku, viz ekonomické zhodnocení 12.1. 
Jako povrchová úprava dílů z Al slitiny 7075 byla zvolena anodická oxidace 
hliníku (eloxování). Eloxováním vznikne na povrchu součástí velmi tenká dekorativní 
a zároveň funkční vrstva oxidu hliníku (Al2O3). Tato vrstva má velmi dobrou korozní 
odolnost, otěruvzdornost a jednotný vzhled. Barva dílů přípravku byla zvolena tak, 
aby přípravek měl atraktivní vzhled, viz obr. 29.  
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10.4 Realizace a výroba ohýbacího přípravku 
Při výrobě ohýbacího přípravku bylo použito strojní a softwarové vybavení firmy 
VKV HORÁK, s.r.o. Kompletní designování ohýbacího přípravku bylo realizováno 
pomocí softwaru SolidWORKS. Tento 3D CAD systém nabízí výkonné plošné 
i objemové modelování jak jednotlivých dílů, tak i sestavování podsestav a sestav 
z těchto dílů. Při tvorbě sestav je možné použít tzv. vazby. Díky těmto vazbám je 
možné jednotlivé díly, podsestavy i celé sestavy „oživit“ a rozpohybovat. Důležitou 
funkcí softwaru SolidWORKS je i tvorba výkresové dokumentace. Tato dokumentace 
je vždy generována přímo z modelu součásti nebo sestavy. Při změně modelu nebo 
sestavy je automaticky aktualizována i výkresová dokumentace. 
Mechanické díly byly vyrobeny frézováním a soustružením. Frézované díly byly 
vyrobeny na moderním frézovacím centru DECKEL MAHO DMU 50, viz obr. 30. 
 
Obr. 30 – Frézovací centrum Deckel Maho DMU50 
Vybrané parametry stroje DMU50 jsou uvedeny v příloze č. 3. 
 
Na frézovacím centru byly vyrobeny následující díly ohýbacího přípravku: 
 základová deska, viz obr. 29 (1), 
 deska měření, viz obr. 29 (2), 
 rukojeť, viz obr. 29 (4) 
 upínací čelist, viz obr. 29 (6) 
 ohýbací lišta R5, viz obr. 29 (7) 
 vložka M8, viz příloha č. 15 
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Výrobní dokumentace viz přílohy č.: 10, 11, 12, 13, 14. 
Soustružené díly byly vyrobeny na mechatronickém soustruhu ALPHA 1350 XS 
(Colchester Harisson) viz obr. 31. 
 
Obr. 31 – Mechatronický soustruh ALPHA 1350 XS 
Vybrané parametry stroje ALPHA 1350 XS jsou uvedeny v příloze 4. 
 
Na mechatronickém soustruhu byly vyrobeny následující díly ohýbacího 
přípravku: 
 stupnice, viz obr. 29 (3), 
 kladka, viz obr. 29 (8) 
 distanční podložka, viz příloha č. 18 
 
Výrobní dokumentace viz přílohy č.: 16, 17. 
 
Výkres celé sestavy ohýbacího přípravku viz příloha č. 9. 
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11  Zkoušky odpružení 
Odpružení lze charakterizovat jako nežádoucí dodatečnou deformaci výlisku, vznikají 
relaxací napětí po odlehčení výlisků ve tvářecím nástroji. Dominantní vliv 
na odpružení má zejména velikost elastické deformace. [13] 
11.1 Zkouška plechů na odpružení v ohýbacím přípravku 
Postup: 
 Vzorek zkoušeného plechu se vloží mezi upínací čelist a ohýbací lištu R5. 
Upínací čelist se dotáhne pomocí ručního šroubu M8x20.  
 Pokud konec zkoušeného vzorku nesměřuje na hodnotu 0° se dá uvolněním 
dvou šroubů M5x16 stupnice zkalibrovat. Po nastavení stupnice na hodnotu 
0° se šrouby M5x16 opět utáhnou. 
 Otočením ohýbací páky se zkušební vzorek ohne přes ohýbací kladku 
upevněnou na ohýbacím rameni a ohýbací lištu R5 na požadovanou hodnotu 
90°. 
 Po dosažení této hodnoty se ohýbací rameno uvolní. 
 Na stupnici se odečte hodnota odpružení. 
 
Funkčnost přípravku byla ověřena při zkouškách odpružení. Ke zkouškám 
odpružení byly zvoleny běžně dostupné materiály.  
Značení vzorků je A – D / 1 – 35. Jednotný rozměr vzorků pro testování 
odpružení byl zvolen 200 x 15 x 1 mm, viz výkresy DP – VA až DP – VD. Rádius 
ohybu byl zvolen R5 mm. 
 
Pozn.: Všechny vzorky byly odebrány z tabulí plechů 2000x1000x1 mm ve směru 
válcování plechů. 
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11.2 Materiály zvolené ke zkouškám odpružení 
11.2.1 Vzorek A  
Označení materiálu plechu 
 EN X5CrNi18-10  
 W.Nr. 1.4301 
 ČSN 17 240 
Použití 
Různé součásti např. v potravinářském průmyslu. Ocel je svařitelná, dobře leštitelná, 
zvlášť hlubokotažná, odolná proti opotřebení. 
Mechanické vlastnosti plechu 
 mez pevnosti v tahu Rm = 540 - 750 MPa  
 mez kluzu Rp = 230 MPa 
 tažnost A80 = 45% [11] 
Chemické složení [hmotn. %] 
C Si Mn P S Cr Ni N 
        ≤ 0,07 ≤ 1,00 ≤ 2,00 ≤ 0,045 ≤ 0,015 17,00  - 19,50 8,00 - 10,00 ≤ 0,11 
Tab. 8 – Chemické složení plechu 1.4301 [hmotn. %] [11] 
Inspekční certifikát, viz příloha 5. 
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11.2.2 Vzorek B  
Označení materiálu plechu 
 EN DC01  
 W.Nr. 1.0330 
 ČSN 11 321 
Použití 
Pro střední tažení, plechy jsou vhodné na tváření za studena, lakování, protlačování, 
pokovování v tavenině, z neuklidněné oceli na smaltování. Pokud se jedná 
o neuklidněnou ocel, po válcování za studena je náchylná k stárnutí, je nutno 
ji zpracovat v odpovídajícím časovém termínu. 
Mechanické vlastnosti plechu 
 mez pevnosti v tahu Rm = 280 - 380 MPa  
 mez kluzu Re = 235 MPa 
 tažnost A80 = 29% [11] 
Chemické složení [hmotn. %] 
C Mn P S 
    ≤. 0,10 ≤ 0,45 ≤ 0,03 ≤ 0,03 
Tab. 9 – Chemické složení plechu 1.0330 [hmotn. %] [11]  
Inspekční certifikát, viz příloha 6. 
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11.2.3 Vzorek C 
Označení materiálu plechu  
 DIN CK45 
 W.Nr. 1.1191 
 ČSN EN 10083/1-91 
Použití 
Středně zatěžované strojní součásti z oceli se zvýšenou čistotou ve strojírenství 
a dopravní technice. 
Mechanické vlastnosti plechu 
 mez pevnosti v tahu Rm = 700 - 850 MPa  
 mez kluzu Rp = 490 MPa 
 tažnost A5 = 14% [11] 
Chemické složení [hmotn. %] 
C Si Mn P S Cr Mo Ni Cr+Mo+Ni 
         0,42 - 0,50 ≤ 0,40 0,50 - 0,80 ≤ 0,035 max. 0,035 max. 0,40 max. 0,10 max. 0,40 max. 0,63 
Tab. 10 – Chemické složení plechu 1.1191 [hmotn. %] [11] 
Inspekční certifikát, viz příloha 7. 
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11.2.4 Vzorek D 
Označení materiálu plechu  
 EN AW 5754 (AlMg3) 
 DIN 3.3535  
 ČSN 42 4313 
Použití 
Na středně namáhané konstrukce, které mají odolávat korozi a případně být dobře 
leštitelné (vozidla, námořní plavidla, v potravinářském a chemickém průmyslu, vnější 
i vnitřní architektura). 
Mechanické vlastnosti plechu 
 mez pevnosti v tahu Rm = 190 - 240 MPa  
 mez kluzu Rp = min. 80 MPa 
 tažnost A5 = min. 18% [11] 
Chemické složení [hmotn. %] 
Mg Mn Si Fe Ti Zn Cu Cr Fe+Si 
ostatní 
jednotl. 
celkem Al 
            
2,50 - 4,00 0,05 - 0,40 
max. 
0,50 
max. 
0,40 
max. 
0,20 
max. 
0,20 
max. 
0,10 
max. 
0,05 
max. 
0,60 
max.  
0,10 
max. 
1,10 
zbytek 
Tab. 11 – Chemické složení plechu EN AW 5754 [hmotn. %] [11] 
Inspekční certifikát, viz příloha 8. 
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11.3 Naměřené hodnoty úhlů odpružení u testovaných materiálů 
VZOREK A 
Pořadové číslo 
vzorku 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
           Hodnota 
odpružení 
6° 6°30´ 6°30´ 6° 6°30´ 6°30´ 6° 6°30´ 6°30´ 6° 
           Pořadové číslo 
vzorku 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
           Hodnota 
odpružení 
5°30´ 6° 6°30´ 6° 7°30´ 6° 6°30´ 6°30´ 6°30´ 6° 
           Pořadové číslo 
vzorku 
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
           Hodnota 
odpružení 
6°30´ 6°30´ 6°30´ 6°30´ 6°30´ 6° 6°30´ 6° 6° 7° 
           Pořadové číslo 
vzorku 
31 32 33 34 35           
                Hodnota 
odpružení 
6°30´ 7°30´ 7°30´ 7° 6°30´           
Tab. 12 – VZOREK A, 200x15x1 mm, EN X5CrNi18-10, jmenovitý úhel ohybu 90° 
 
Obr. 32 – Vzorek A1 – odpružení 6° 
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VZOREK B 
Pořadové číslo 
vzorku 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
           
Hodnota 
odpružení 
4° 4° 3°30´ 3° 3°30´ 3° 3°30´ 4°30´ 4° 3° 
           Pořadové číslo 
vzorku 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
           
Hodnota 
odpružení 
3° 4° 4° 3°30´ 3°30´ 4° 3°30´ 4° 4° 4° 
           Pořadové číslo 
vzorku 
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
           
Hodnota 
odpružení 
4° 3°30´ 3°30´ 4° 3°30´ 3°30´ 4° 4° 4° 3°30´ 
           Pořadové číslo 
vzorku 
31 32 33 34 35           
                
Hodnota 
odpružení 
3° 4° 4° 4° 4°           
Tab. 13 – VZOREK B, 200x15x1 mm, EN DC01, jmenovitý úhel ohybu 90° 
 
 
Obr. 33 – Vzorek B1 – odpružení 4° 
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VZOREK C 
Pořadové číslo 
vzorku 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
           Hodnota 
odpružení 
8°30´ 9° 7°30´ 9° 8° 9° 9°30´ 8°30´ 8° 8°30´ 
           Pořadové číslo 
vzorku 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
           Hodnota 
odpružení  
9° 8°30´ 9° 9° 7°30´ 7°30´ 7°30´ 7°30´ 7°30´ 8° 
           Pořadové číslo 
vzorku 
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
           Hodnota 
odpružení 
7°30´ 9° 7°30´ 7° 8° 8° 8° 8° 7°30´ 8°30´ 
           Pořadové číslo 
vzorku 
31 32 33 34 35           
                Hodnota 
odpružení 
8°30´ 8° 7° 7° 7°30´           
Tab. 14 – VZOREK C, 200x15x1 mm, DIN CK45, jmenovitý úhel ohybu 90° 
 
Obr. 34 – Vzorek C1 – odpružení 8°30´ 
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VZOREK D 
Pořadové číslo 
vzorku 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
           Hodnota 
odpružení 
8° 8° 8° 8° 8° 8° 7°30´ 8° 7°30´ 8° 
           Pořadové číslo 
vzorku 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
           Hodnota 
odpružení  
8° 8° 8° 8° 7°30´ 7°30´ 7°30´ 8° 8° 8° 
           Pořadové číslo 
vzorku 
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
           Hodnota 
odpružení 
8° 8° 7°30´ 7°30´ 8° 8° 7°30´ 8° 8° 8° 
           Pořadové číslo 
vzorku 
31 32 33 34 35           
                Hodnota 
odpružení 
7°30´ 7°30´ 7°30´ 7°30´ 8°           
Tab. 15 – VZOREK D, 200x15x1 mm, EN AW 5754, jmenovitý úhel ohybu 90° 
 
 
Obr. 35 – Vzorek D1 – odpružení 8° 
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11.4 Naměřené hodnoty odpružení a jejich statistické vyhodnocení 
V následujících grafech je za pomocí programů EXCEL a STATISTICA graficky 
znázorněno odpružení jednotlivých vzorků. Počet měření n = 35 pro každý testovaný 
materiál.  
Vzorek A – EN X5CrNi18-10  
 
Graf 1 – Grafické znázornění odpružení vzorku A 
 Počet měření  ............... 35 
 Průměrné odpružení ....... 6°28´ 
 Modus ........................... 83°30´ 
 Minimum ....................... 82°30´ 
 Maximum ...................... 84°30´ 
 Směrodatná odchylka ..... 0°28´ 
 
Graf 2 – Histogram intervalového rozdělení odpružení u vzorku A 
80
82
84
86
88
90
92
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
[°] 
Pořadové číslo vzorku A 
Odpružení ß [°] Požadovaný úhel ohybu 90°
Návrh přípravku pro ohýbání tenkých plechů 
 
 52 
Vzorek B – EN DC01  
 
Graf 3  – Grafické znázornění odpružení vzorku B 
 Počet měření ................ 35 
 Průměrné odpružení ....... 3°43´ 
 Modus ........................... 86°00´ 
 Minimum ....................... 85°30´ 
 Maximum ...................... 87°00´ 
 Směrodatná odchylka ..... 0°23´ 
 
 
Graf 4  – Histogram intervalového rozdělení odpružení u vzorku B 
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Vzorek C – DIN CK45 
 
Graf 5  – Grafické znázornění odpružení vzorku C 
 Počet měření ................ 35 
 Průměrné odpružení ...... 8°06´ 
 Modus ........................... 82°30´ 
 Minimum ....................... 80°30´ 
 Maximum ...................... 83°00´ 
 Směrodatná odchylka ..... 0°41´ 
 
 
Graf 6  – Histogram intervalového rozdělení odpružení u vzorku C 
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Vzorek D – EN AW 5754 (AlMg3) 
 
Graf 7  – Grafické znázornění odpružení vzorku D 
 Počet měření ................ 35 
 Průměrné odpružení ....... 7°32´ 
 Modus ............................. 7°30´ 
 Minimum ......................... 8°00´ 
 Maximum ........................ 7°30´ 
 Směrodatná odchylka ..... 0°14´ 
 
 
 
Graf 8  – Histogram intervalového rozdělení odpružení u vzorku D 
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Graf 9  – Porovnání odpružení jednotlivých vzorků 
 
 
Obr. 36 – Znázornění odpružení ß na zkoumaných vzorcích 
Z provedených měření velikosti odpružení ß pro testované skupiny vzorků materiálů 
A,  B, C a D byla zjištena největší hodnota odpružení ß = 8°06´ u vzorku  C 
tj.  materiálu – CK45. Nejnižší hodnota odpružení ß = 3°43´ byla zjištěna u vzorku 
B tj. materiál – DC01. 
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12  Ekonomické zhodnocení 
V rámci ekonomického vyhodnocení lze v rámci zadání návrhu a výroby přípravku 
pro ohýbání tenkých plechů kalkulovat především s výrobními náklady na realizaci 
přípravku.  
Abychom získali konkrétní představu o ekonomické návratnosti vynaložených 
investičních nákladů, je v rámci této kapitoly dále vyhodnoceno, při jakém množství 
zakázek testování odpružení budou investiční náklady pokryty, a zároveň se začne 
dosahovat zisku při využívání tohoto přípravku pro měření ve zkušební laboratoři. 
Ekonomické zhodnocení projektu tedy obsahuje: 
 propočet nákladů na výrobu přípravku, 
 simulace ekonomické návratnosti přípravku. V rámci simulace bude počítáno 
s optimistickou a pesimistickou variantou návratnosti a je zde počítáno 
se  zakázkami testování vzorků dvou různých materiálů.  
12.1 Náklady na výrobu přípravku pro ohýbání tenkých plechů 
Při realizaci přípravku bylo využito standardních postupů pro konstrukci, vývoj 
a realizaci podobných zakázek ve strojírenství. Přípravek byl vyroben strojírenskou 
firmou, která funguje v podmínkách tržního prostředí a je počítáno s reálnými tržními 
cenami práce a materiálů.  
S použitím materiálu TOOLOX 44® bylo dosaženo úspory materiálových 
nákladů, neboť odpadla potřeba tepelného zpracování – viz kapitola 10.3. 
Níže uvedená tabulka č. 16 obsahuje strukturovaný propočet výrobních nákladů. 
Celá sestava přípravku je rozdělena na díly, k nimž jsou propočteny výrobní náklady, 
které jsou dány výrobním časem a hodinovou sazbou. V hodinové sazbě jsou již 
zahrnuty režijní náklady výrobní firmy. Dále jsou zde propočteny materiálové náklady 
a náklady na montáž. Významnou složku kalkulace pořizovací ceny přípravku tvoří 
konstrukční práce a tvorba výkresové dokumentace. Jiné náklady, vyčíslené 
v tabulce představují náklady na kooperaci (gravírování stupnice laserem).  
Vypočtené celkové výrobní náklady představují pro další simulace ekonomické 
návratnosti fixní investiční náklady. 
Je počítáno s neomezenou životností vyrobeného přípravku. S výměnou 
v důsledku opotřebení po zhruba 15tis. testovaných ks se počítá u dvou součástí. 
Jsou to: 
 kladka (550Kč) 
 ohýbací lišta (1900Kč) 
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OHÝBACÍ PŘÍPRAVEK - VÝROBNÍ NÁKLADY 
Popis podsestavy 
 
Popis dílu 
Počet 
[ks] 
Cena/ks 
[Kč] 
Hodinová 
sazba 
[Kč] 
čas 
výroby 
[hod.] 
Cena 
práce 
[Kč] 
Materiál 
[Kč] 
Povrchová 
úprava 
[Kč] 
Jiné 
[Kč] 
CELKEM 
          Tělo přípravku 1                 
základna 1 
 
900 1:43:48 1 557 618 167 
 
2 342 
deska měření 1 
 
900 3:42:00 3 330 1 334 215 
 
4 879 
stupnice měření 1 
 
600 0:43:00 430 200 85 950 1 665 
upínací čelist 1 
 
900 2:39:36 2 394 82 42 
 
2 518 
Rameno ohýbání 1                 
rukojeť 1 
 
900 0:43:12 1 098 74 35 
 
1 207 
rameno 1 
 
900 4:12:36 3 789 271 63 
 
4 123 
kladka 1 
 
600 0:48:00 480 41 25 
 
546 
ohýbací lišta R5 1 
 
900 1:57:36 1 764 135 35 
 
1 934 
šroub M8x20 DIN 912 A2 1 
 
600 0:15:00 150 8 
  
158 
stahovací vložka M8 1 
 
900 0:55:12 828 7 
  
835 
distanční podložka 1 
 
600 0:10:00 100 5 
  
105 
Normalizované díly 
 
                
ložisko 6000 2Z 2 37,5 
      
75 
ložisko 6004 2Z 2 22,5 
      
45 
šroub M8x35 DIN 912 A2 4 13,5 
      
54 
šroub M6x20 DIN 912 A2 2 4,2 
      
8 
šroub M5x16 DIN 912 A2 4 4,3 
      
17 
podložka M8 DIN 125-1A A2 5 1,3 
      
7 
podložka M6 DIN 125-1A A2 2 0,7 
      
1 
podložka M5 DIN 125-1A A2 2 0,3 
      
1 
ruční šroub M8x20 1 57,5 
      
58 
Sestavení přípravku 1   600 6:40:00 4 000       4 000 
          Konstrukční práce a 
tvorba výkresové 
dokumentace 
1   600 40:00:00         24 000 
        
  
CELKOVÉ VN [Kč]               48 578 
Tabulka 16 – Kalkulace investičních nákladů na výrobu ohýbacího přípravku  
(ceny zaokrouhleny) 
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12.2 Simulace ekonomické návratnosti přípravku při využití v praxi 
Vyrobený přípravek je určen pro testování odpružení tenkých plechů. Jedná se 
o odbornou zakázkovou činnost, provozovanou zkušebními laboratořemi a dílnami, 
vybavenými příslušnými zkušebními přípravky. 
Pro simulaci ekonomické návratnosti budou na straně výnosů uvažovány 
zakázky, kdy testovaný materiál bude vždy dodán zákazníkem. 
12.2.1 Postup testování 
Testování je realizováno jedním pracovníkem. Standardizovaný počet testovaných 
vzorků je vždy 35, vzorky jsou dodány zákazníkem. Výsledkem testování je písemné 
vyhodnocení naměřených hodnot a zpracování protokolu měření. 
Vlastní ohýbání 35ks vzorků pomocí přípravku a zápis naměřených hodnot 
vyžaduje 1 hodinu práce. Další hodina je zapotřebí pro přenesení naměřených 
hodnot do počítače a tvorba písemného vyhodnocení pro zákazníka. 
V případě testování pružnosti více druhů – jakostí dodaných vzorků lze 
dosáhnout pro zákazníka finanční úspory ve fázi počítačového zpracování a tvorbě 
písemného vyhodnocení. 
12.2.2 Stanovení ceny za jednotku  
Pro praktické využití bude uvažována jednotka produkce = 1 zakázka. Jednou 
zakázkou se rozumí objednávka testování pružnosti materiálu zákazníkem. 
S ohledem na výše popsaný postup testování lze při stanovení ceny pro zákazníka 
dosáhnout časové a finanční úspory, viz tabulka č. 17. 
 
Počet druhů 
testovaných 
materiálů 
Čas (hod.) 
Pesimistická varianta Optimistická varianta 
Cena práce 
Kč/hod. 
Cena celkem 
Kč 
Cena práce 
Kč/hod. 
Cena celkem 
Kč 
1 2:00 700,00 1 400,00 900,00 1 800,00 
2 3:00 700,00 2 100,00 900,00 2 700,00 
3 4:00 700,00 2 800,00 900,00 3 600,00 
4 5:00 700,00 3 500,00 900,00 4 500,00 
Tabulka 17 – Stanovení ceny zakázky v závislosti na počtu druhů testovaných  
materiálů – optimistická a pesimistická varianta. 
 V tabulce je uvažována cena zakázky při různých počtech druhů testovaných 
vzorků. Vzhledem k tomu, že se jako nejpravděpodobnější jeví zakázky, kdy budou 
testovány dva různé materiály, bude v dalších výpočtech uvažováno pouze s tímto 
druhem zakázek. 
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Pro výpočet potřebného objemu zakázek pro dosažení pokrytí investičních 
nákladů budou srovnány dvě varianty. Pesimistická varianta, která počítá s cenou 
práce 700 Kč/hod a varianta optimistická, kdy práce zákazníkovi se prodává 
za 900 Kč/hod. 
Uvažované ceny práce jsou reálné tržní ceny, s nimiž se zákazník může v praxi 
setkat. V obou případech jsou v ceně zahrnuty i režijní náklady a marže 15%. 
12.2.3 Výpočet ekonomické návratnosti investice 
Ke zjištění okamžiku, kdy se dosáhne pokrytí celkových nákladů je použitý běžný 
ekonomický nástroj – výpočet bodu zvratu. Jedná se o výpočet objemu produkce, 
kdy dosáhne pokrytí celkových nákladů celkovými výnosy. V tomto okamžiku již 
neprodukuje ztráta a zatím ani zisk. V tomto bodě se celkové náklady rovnají 
celkovým výnosům. Jedná se o jednoduchý nástroj, kterým se může v našem 
případě simulovat okamžik, kdy budou pokryty celkové náklady na pořízení 
ohýbacího přípravku při různých cenách za hodinu práce při zpracování zakázky. 
Výchozí předpoklady, uvažované pro výpočet bodu zvratu: 
 1 zakázka = 2 měřené vzorky 
 1 měření = 35ks vzorků jednoho druhu materiálu 
 cena zakázky dle tabulky 17 pro optimistickou a pesimistickou variantu 
 marže je součástí prodejní ceny a v případě pesimistické i optimistické 
varianty je ve výši 15% 
 investiční náklady na pořízení ohýbacího přípravku dle kapitoly 12.1. – ve 
výši 48.600Kč (zaokrouhleno)  – FN 
 CN – celkové náklady  
 CV – celkové výnosy (tržby za provedená měření) 
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Graf 10 – Grafické znázornění bodu zlomu – optimistická varianta 
 
 
Graf 11 – Grafické znázornění bodu zlomu – pesimistická varianta 
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Z výše uvedených grafických znázornění výpočtu bodu zlomu je zřejmé, že: 
 v případě pesimistické varianty - při prodejní ceně 700Kč/hod, tedy při ceně 
zakázky 2.100Kč za zakázku, kdy jsou testovány 2 druhy vzorků, dosáhneme 
pokrytí celkových nákladů při 150 zakázkách.  
 v případě optimistické varianty, kdy je prodejní cena práce 900Kč/hod, tedy 
při ceně zakázky 2.700Kč za zakázku, kdy jsou testovány 2 druhy vzorků, 
dosáhneme pokrytí celkových nákladů dříve, a to při 120 zakázkách. 
 
Nárůst nákladů, s nimiž by bylo nutné kalkulovat v důsledku opotřebení dvou 
součástí – kladka, ohýbací lišta, není ve výpočtu bodu zvratu zohledněn, neboť 
k výměně součástí by muselo dojít až po 214 zakázkách, což je mimo rozmezí výše 
uvedené simulace návratnosti. 
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13  Závěr 
Technologie ohýbání plechů patří mezi technologie plošného tváření. V praxi se 
jedná o jednu z nejvyužívanějších metod výroby jak polotovarů, tak i finálních 
výrobků. Její výhody spočívají zejména v úspoře materiálu oproti třískovému 
obrábění, čímž se snižují výrobní náklady, obzvláště při sériové a hromadné výrobě. 
Při technologii ohýbání nedochází k porušení vláken a tím se zlepšují jeho 
mechanické vlastnosti. S výrobky, které vznikají technologií ohýbání plechů, se 
můžeme setkat v celé řadě odvětví průmyslu i v našem běžném životě. 
Cílem této diplomové práce bylo, vyvinout a zkonstruovat ohýbací přípravek pro 
ohýbání tenkých plechů do tloušťky 3 mm pro testování odpružení. Stanovení 
hodnoty odpružení u plechů nabývá na významu, zvláště u nových materiálů, jako 
jsou vysokopevnostní plechy, které se v čím dál větší míře používají zejména 
v automobilovém průmyslu. Znalost odpružení má také velký význam při konstrukci 
nástrojů, které musí umožňovat ohyb větší o hodnoty odpružení. Tyto znalosti pak 
mají pozitivní vliv nejen na ekonomickou stránku výroby, ale i na výslednou kvalitu 
a jakost výrobků. Dá se předpokládat, že tyto přípravky budou mít svoji 
nezastupitelnou úlohu a najdou bez pochyby své využití i v budoucnu.  
Pro testování odpružení plechů byl navržen a zhotoven přípravek pro testování 
odpružení.  Při výrobě bylo použito strojní a softwarové vybavení firmy VKV HORÁK 
s.r.o. Materiály použité při výrobě přípravku byly voleny s ohledem na pevnost, tuhost 
a hmotnost přípravku, ale také s ohledem na následné povrchové úpravy dílů tohoto 
přípravku. Byly zvoleny materiály hliníkové slitiny EN AW 7075 (AlZn5,5MgCu) 
a materiál TOOLOX 44®. TOOLOX 44® byl zvolen zejména z důvodu, že je již od 
výrobce zušlechtěn na cca 45 HRC. Odpadá tudíž následná kooperace tepelného 
zpracování. Tato skutečnost měla pozitivní dopad na konečnou cenu ohýbacího 
přípravku.  
Funkčnost přípravku byla ověřena při zkouškách odpružení. Pro tyto zkoušky 
byly použity běžně dostupné materiály. Nerezový plech EN X5CrNi18-10, ocelové 
plechy EN DC01 a DIN CK45 a plech z hliníkové slitiny EN AW 5754 (AlMg3).  
Při samotných zkouškách odpružení byly použity výše uvedené materiály. Všechny 
vzorky měly jednotný rozměr 15x200x1 mm. Od každého vzorku A až D bylo 
na odpružení testováno 35 ks vzorků a byly označeny A – D / 1 – 35. Naměřené 
hodnoty úhlů odpružení u testovaných materiálů byly zaznamenány a vyhodnoceny. 
U zkoumaných vzorků byla největší hodnota odpružení ß = 8°06´ zjištěno u vzorku 
C tj. materiál CK45. Nejmenší hodnota odpružení ß = 3°43´ byla zjištěna u vzorku B 
tj. u materiálu DC01. 
 Ekonomické zhodnocení projektu návrhu a výroby přípravku pro ohýbání 
tenkých plechů obsahuje propočet nákladů na výrobu a simulaci ekonomické 
návratnosti přípravku. Přípravek byl navrhnut tak, aby samotné měření bylo efektivní 
a zároveň komfortní. V rámci simulace bylo počítáno s optimistickou a pesimistickou 
variantou návratnosti. Při výpočtu nákladů na výrobu přípravku byly použity hodinové 
sazby, které již obsahují režijní náklady. Při simulaci ekonomické návratnosti byly 
uvažovány zakázky, kdy testovaný materiál dodá zákazník. Jednotkou produkce byla 
uvažována jedna zakázka, která obsahuje testování dvou vzorků po 35 kusech.  Pro 
výpočet pokrytí celkových nákladů byl použit ekonomický nástroj – výpočet bodu 
zlomu. Tento nástroj umožňuje jednoduchým způsobem určit, při kolikáté zakázce 
budou pokryty celkové náklady, a tedy okamžik, od kterého začne být při 
ekonomickém využití ohýbacího přípravku dosahováno zisku. Při pesimistické 
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variantě by bylo bodu zvratu dosaženo při 150  zakázkách. U optimistické varianty 
bychom bodu zvratu dosáhli při 120 zakázkách. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
 A [J] ohýbací práce 
 D [mm] průměr  
 E [MPa] modul pružnosti v tahu  
 F [N] ohýbací síla 
 H [mm] délka rovného úseku 
 K [-] koeficient odpružení 
 L [mm] vzdálenost mezi podpěrami při ohýbání do tvaru V
 M [-] ohybový moment 
 R [mm] poloměr ohybu 
 Fp [MPa] síla přidržovače 
 Ra [μm] struktura povrchu 
 Re [MPa] mez kluzu 
 Rm [MPa] mez pevnosti v tahu 
 a [mm] vzdálenost otvoru od ohýbaného ramene 
 b [mm] délka ramene ohýbaného výlisku 
 c [mm] součinitel vyjadřující vliv tření ohýbané součásti 
   o ohybnici s ohledem na délku ramene 
 d [mm] šířka ohýbané součásti 
 h [mm] výška mezi částmi nástroje 
 l [mm] délka neutrální vrstvy 
 m [-] koeficient zaplnění diagramu  
 n [-] počet ohybů na výlisku 
 r [mm] poloměr ohybu 
 s [mm] tloušťka materiálu 
 v [mm] vůle mezi ohybníkem a ohybnicí 
 lm [mm] šířka ohybnice 
 rp [mm] poloměr ohybníku 
 rm [mm] poloměr ohybnice 
 rs [mm] střední poloměr ohybu 
 α [°] úhel odpružení 
 ß [°] úhel odpružení 
 ε [-] dosažitelný stupeň deformace 
 σ [MPa] normálové napětí 
 ρ [mm] poloměr neutrální osy 
 φ [-] logaritmické (skutečné) přetvoření 
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